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Elektronischer Schalter 



Die Erfindung betrifft einen elektronischen Schalter mit 
einem Feldeffekt -Transistor FET. Der elektronische 
5 Schalter dient zum schnellen Schalten breitbandiger und 
hochf requenter Signale grofier Amplitudendynamik . 

Elektronische Schalter werden beispielsweise in der 
Hochf requenztechnik fiir Dampf ungsglieder mit geschalteten 

10 Dampf ungsstuf en verwendet . Hierzu werden zumeist 
Feldef f ekt -Transistoren (FET) in Serienschaltung oder, fur 
sehr hochf requente und breitbandige Anwendungen, Metall- 
Halbleiter-Feldef f ekt-Transistoren (MESFET) , verwendet. 
^[^' Die Bandbreite betragt beispielsweise 1 GHz bis mehrere 10 

15 GHz. Ublicherweise werden n-Kanal -MESFET auf Gallium- 
Arsenid-Basis verwendet . 

Ein solcher elektronischer Schalter ist beispielsweise aus 
der US 5,107,152 bekannt . Die dort offenbarte Schaltung 

20 versucht mit Hilfe einer zum Steuereingang in Reihe 
geschalteten Diode das Niederf requenz-GroSsignal - 
Verhalten, welches wesentlich von Spannungsabf alien uber 
den kapazitiven Anteil der Source-Gate-Strecke bzw. der 
Drain-Gate-Strecke bestimmt wird, des elektronischen 

25 Schalters zu verbessern. 

^ Nachteilig bei dem aus der US 5,107,152 hervorgehenden 

elektronischen Schalter ist, dal!> durch die Diode die 
Umschal t zeiten des elektrischen Schalters wesentlich 
30 verlangert werden. AuSerdem wirkt die Diode nur in einem 
der zwei Schalt zustande des elektronischen Schalters. 



Zur Verbesserung des Niederfrequenz-GroSsignal- Verbal tens 
sind weitere MaSnahmen denkbar. So kann beispielsweise der 
35 Gate-Vorwiderstand vergrofiert werden, wobei auch dadurch 
die Umschal t zeiten deutlich verlangert werden. Letztlich 
kann auch die Abschnurspannung (Pinch-off -Spannung) der 
Feldef f ekt-Transistoren durch Veranderung des 

Herstellungsprozesses erhoht werden, wobei hier 
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insbesondere bei Metall -Halbleiter-Feldef f ekt-Transistoren 
(MESFET) , bedingt durch ihre in Sperrrichtung betriebenen 
wenig spannungsf esten Metall -Halbleiterkontakte , enge 
Grenzen gesetzt sind. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung einen elektronischen 
Schalter aufzuzeigen, welcher unabhangig von den 
Eigenschaf ten des zu schaltenden Signals den gewollten 
Schalt zustand schnell und sicher einnimmt und halt. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaS durch einen 
elektronischen Schalter mit den kennzeichnenden Merkmalen 
in Verbindung mit den gattungsgemafien Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost. 

Erf indungsgemaS wird das zu schaltende Signal vor dem 
elektronischen Schalter riickwirkungsf rei ausgekoppelt und 
dem Steuersignal in zumindest einem der zwei moglichen 
Schaltzustande des elektronischen Schalters iiberlagert. 

Vorteilhafte Weiterbildungen gehen aus den Unteranspruchen 
her vor . 

Durch die Bildung des Steuersignals in einer 
25 Umsetzeinrichtung mit einem Verstarkungsf aktor , welcher 
bevorzugt 1 betragt, kann der EinfluS des zu schaltenden 
Signals auf das zu steuernde Signal besonders vorteilhaft 
an die Eigenschaf ten der in dem elektronischen Schalter 
verwendeten Bauteile angepaSt werden. 

30 

Durch die Ausfiihrung der Umsetzeinrichtung mit einer hohen 
Eingangsimpedanz und einer geringen Ausgangsimpedanz , laiSt 
sich das zu schaltende Signal riickwirkungsf rei auskoppeln. 

35 Die Umsetzeinrichtung laSt sich mit Feldeffekt- 

Transistoren aufbauen, welche vorteilhaft auch als Metall - 

Halbleiter-Feldef fekt- Trans is tor mit n-Kanal (n-MESFET) 
ausgefiihrt sein konnen. 
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Wird die Schalteinrichtung, welche die beiden 
Schaltzustande herbeif uhrt , mit Feldef f ekt -Transistoren 
Oder Metall-Halbleiter-Feldeff ekt -Transistoren (MESFET) 
mit n-Kanal auf Basis von Silizium oder Gallium-Arsenid 
5 auf einem Halbleiterchip realisiert, laSt sich der 
elektronische Schalter bzw. die Schalteinrichtung 
besonders einfach aufbauen. Zudem sind so besonders 
geringe Schaltzeiten bzw. Reaktionszeiten realisierbar und 
die Schalteinrichtung laSt sich mit anderen Bauteilen des 
10 elektronischen Schalters gemeinsam auf einem 

Halbleiterchip aufbauen. 

Vorteilhaft konnen die beiden Schaltzustande herbeigef uhrt 
werden, indem, veranlaSt durch die Schalteinrichtung, 

15 entweder eine erste Gleichspannung oder das 
Korrektursignal auf den Steueranschlufi gelegt wird. Das 
Korrektursignal wirkt damit nur in einem der zwei 
moglichen Schaltzustande. Weiterhin ist es vorteilhaft den 
EIN-Zustand (ON) durch Verbinden des SteueranschluSes mit 

20 dem Korrektursignal herbeizuf uhren und die erste 
Gleichspannung kleiner bzw. negativer zu wahlen als die 
Abschniirspannung ( Pinch- of f-Spannung) des erst en 

Feldef fekt-Schalt-Transistors . 

25 Vorteilhaft ist es jedoch, wenn wahrend beider 
Schaltzustande das Korrektursignal auf den SteueranschluS 
wirkt und zum Herbeifuhren der beiden Schaltzustande das 
Korrektursignal mit jeweils einer ersten oder zweiten 
Gleichspannung uberlagert wird. In dieser Weise wird 

30 sowohl im EIN-Zustand (ON) als auch im AUS-Zustand (OFF) 
eine Verbesserung des Niederfrequenz-GroSsignal -Verbal tens 
des elektronischen Schalters erreicht. Besonders 
vorteilhaft ist es zudem, die erste Gleichspannung kleiner 
bzw. negativer als die Abschnurspannung ( Pinch- off - 

35 Spannung) des Feldef f ekt-Schalt-Transistors , und die 
zweite Spannung so groS wie das Bezugspotential zu wahlen. 
Dabei wird vorteilhaf terweise der EIN-Zustand (ON) durch 
Aufschaltung bzw. Aufaddierung der zweiten Gleichspannung 
und der AUS-Zustand (OFF) durch Aufschaltung bzw. 



Auf addierung der ersten Gleichspannung auf das 
Korrektursignal , welches standig mit dem SteueranschluS 
verbunden ist, herbeigef iihrt . 

Der Stand der Technik und vereinfachte 

Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. In 
den Figuren sind ubereinstimmende Bauteile mit 
ubereinstimmenden Bezugszeichen versehen. Die in den 
Beispielen gezeigten Feldef f ekt-Transistoren sind alle als 
selbstleitende n-Kanal -Me tall -Halbleiter- Feldef fekt - 

Transistoren (n-MESFET) auf Gallium-Arsenid-Basis 

ausgef iihrt, wobei die Ausf iihrungsbeispiele auch mit 
Feldef fekt -Transistoren (n-MESFET) anderen Typs und 
anderer Halbleitermaterialien realisiert werden konnen. In 
der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 einen elektronischen Schalter mit Feldef fekt- 
Schalt-Transistor gemafi Stand der Technik, 

Fig. 2 das Wechselstrom-Ersatzschaltbild eines 

elektronischen Schalters mit Feldef fekt-Schalt- 
Transistor , 



Fig. 3 das Prinzipschaltbild 

Ausf iihrungsbei spiels eines 
elektronischen Schalters mit 
Transistor, 



eines ersten 
erf indungsgemaSen 
Feldef fekt- Schalt- 



Fig . 4 das Prinzipschaltbild 

Ausf iihrungsbei spiels eines 
elektronischen Schalters mit 
Transistor, 



eines zweiten 
erf indungsgemaSen 
Feldef fekt- Schalt- 



Fig . 
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eine schematische Darstellung 

schaltungstechnischen Realisierung des 
Ausf lihrungsbeispiels von Fig. 3, 



einer 
ersten 



f 
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Fig. 6 eine schematische Darstellung einer 

schaltungstechnischen Realisierung des zweiten 
Ausf iihrungsbeispiels von Fig. 4 und 

5 Fig. 7 eine schematische Darstellung einer 

schaltungstechnischen Realisierung des 

erf indungsgemaSen elektronischen Schalters mit 
einem Operat ionsverstarker . 

10 Fig. 1 zeigt einen elektronischen Schalter 1 mit einem 
Feldeffekt -Transistor Ql gemaS dem Stand der Technik. Der 
Feldef f ekt-Transistor Ql weist einen uber einen ersten 
Widerstand RG mit einem SteueranschluS Con verbundenen 
GateanschluE. G, einen mit einem Eingang In verbundenen 

15 SourceanschluE. S und einen mit einem Ausgang Out 
verbundenen DrainanschluS D auf . Ein am Steueranschlul?) Con 
anliegendes Steuersignal Vc, welches in diesem Beispiel 
zwei verschiedene Gleichspannungswerte annehmen kann, 
steuert den Schaltzustand des elektronischen Schalters 1 . 

20 Die Gleichspannungswerte werden beispielsweise durch eine 
in Fig. 1 nicht dargestellte Schalteinrichtung Sw 
verandert . Ublicherweise betragt einer der zwei 
Gleichspannungswerte OV, bezogen auf ein gemeinsames 
Bezugspotential Gr. Bei in der Mikrowellentechnik 

25 bevorzugten selbstleitenden n-Kanal -Metall -Halbleiter- 
Feldef f ekt-Transistoren, stellt diese Spannung den EIN- 
Zustand ON her. Im EIN-Zustand ON schaltet der Feldeffekt- 
Transistor Ql ein am Eingang In anliegendes zu schaltendes 
Signal Vin auf den Ausgang Out durch. Das zu schaltende 

30 Signal Vin tritt dann am Ausgang Out als geschaltetes 
Signal Vout auf. Der AUS-Zustand OFF wird durch Anlegen 
einer Gleichspannung an den Steuereingang Con geschaltet, 
die kleiner als der dem Feldef f ekt-Transistor Ql eigenen 
Abschniir spannung (Pinch-off -Spannung) sein muS. In dem 

35 gezeigten Beispiel ist die Spannung des Steuersignals Vc 
fur den Aus- Zustand OFF kleiner bzw. negativer als die 
Abschnurspannung . Insbesondere bedingt durch die Metall- 
Halbleiter-Sperrschicht , welche schon bei geringen 
Spannungen durchbricht, darf die Spannung des 
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Steuersignals Vc fiir den AUS-Zustand OFF die 
Abschnurspannung nur um einen verhaltnismaSig geringen 
Wert unterschreiten . 

5 Der Eingang In des elektronischen Schalters in Fig. 1 ist 
liber einen Widerstand Zs mit einer Signalquelle Vs 
verbunden. Der Ausgang Out ist iiber einen Lastwiderstand 
ZL mit dem gemeinsamen Bezugspotential Gr verbunden. 

10 Fig. 2 zeigt ein Wechselstrom-Ersat zschaltbild eines 
elektronischen Schalters 1, wie er in Fig. 1 dargestellt 
ist. Eine erste und zweite Kapazitat CI, C2 reprasent ieren 
die zwischen dem Drain-Source-Kanal und dem GateanschluS G 
auftretenden Kapazitaten. Der Widerstand Z stellt den 

15 Widerstand des Drain- Source-Kanals zwischen dem 
SourceanschluB S und dem Drainanschlufi ,D dar . Der mit dem 
GateanschluS G verbundene Widerstand RG bildet zusammen 
mit den Kapazitaten CI, C2 einen f requenzabhangigen 
Spannungsteiler fiir das am SourceanschluS S anliegende zu 

20. schaltende Signal Vin. 

Die Funktionsweise ist wie f olgt : 

Im EIN-Zustand ON sei das Steuersignal Vc gleich 0 Volt. 
Der Transistor Ql ist leitend. Bei entsprechend niedriger 

25 Frequenz und entsprechender Polaritat und Amplitude des 
Moment anwertes des zu schaltenden Signals Vin kann der 
negative Spannungsabf all uber den Kapazitaten CI, C2 
betragsmaSig so grof!. werden, dal^ die uber den Kapazitaten 
CI, C2 abfallende negative Spannung bet ragsmal^ig gr6j?>er 

30 wird als die Abschnurspannung (Pinch-off -Spannung) des 
Feldef f ekt-Transistors Ql . Der Transistor Ql wechselt so, 
nur aufgrund des Signalverlauf s des zu schaltenden Signals 
Vin, in den AUS-Zustand OFF. Andererseits kann die liber 
den Kapazitaten CI, C2 abfallende Spannung das beim AUS- 

35 Zustand OFF an den Steuereingang Con angelegte 
Steuersignal Vc soweit kompensieren, daS der elektronische 
Schalter 1 in den EIN-Zustand ON wechselt. Beide Vorgange 
sind unerwiinscht und fiihren einerseits dazu, da.& das zu 
schaltende Signal Vin nicht vollstandig iibertragen wird 
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(Clipping) oder es im AUS-Zustand OFF zu unerwiinschten 
Signaleinstreuungen kommt . 

Fig. 3 zeigt das Prinzipschaltbild eines ersten 
5 Ausfuhrungsbei spiels eines erf indungsgemaSen 

elektronischen Schalters 1 mit dem Feldeffekt -Transistor 
Ql. Der Feldef f ekt-Transistor Ql ist in diesem 
Ausf iihrungsbeispiel als selbstleitender n-Kanal -Metall- 
Halbleiter-Feldeff ekt-Transistor auf Gal lium-Arsenid- Basis 

10 ausgefiihrt. Der SourceanschluS S und der Drainanschlufi D 
sind wie in der Fig. 1 beschaltet. Zwischen Eingang In und 
SourceanschluS S wird das zu schaltende Signal Vin 
A ausgekoppelt und an eine Umset zeinrichtung A gef iihrt . Die 

' Umset zeinrichtung A weist eine kleine Ausgangsimpedanz und 

15 eine groSe Eingangsimpedanz auf, womit das zu schaltende 
Signal Vin riickwirkungsf rei ausgekoppelt wird. Die 
Umset zeinrichtung A weist in diesem Ausf iihrungsbeispiel 
einen Spannungs-Verstarkungsf aktor v von etwa 1 auf und 
erzeugt ein Korrektursignal Sc, welches ausgangsseit ig der 

20 Umset zeinrichtung A an die Schalteinrichtung Sw gef iihrt 
ist. Eine erste, in diesem Ausf iihrungsbeispiel negative 
Gleichspannung VI, deren Wert beispielsweise -6 Volt 
betragt, ist ebenfalls an die Schalteinrichtung Sw 
gef iihrt. Weiterhin ist die Schalteinrichtung Sw mit dem 

25 Steueranschlufi Con verbunden, welcher iiber den Widerstand 
^ RG mit dem GateanschluS G verbunden ist. 

Der EIN-Zustand ON wird dadurch hergestellt, daS die 
Schalteinrichtung Sw das Korrektursignal Sc auf den 

30 SteueranschluS Con legt bzw, schaltet . Der AUS-Zustand OFF 
wird durch Schalten der ersten Gleichspannung VI auf den 
SteueranschluS Con erwirkt . Die Schalteinrichtung Sw ist 
in Form eines Umschalters ausgefiihrt der jeweils entweder 
nur das Korrektursignal Sc oder die erste Gleichspannung 

35 VI auf den SteueranschluS Con schaltet . 



Bedingt durch das wahrend des EIN-Zustandes ON am 
SteueranschluS Con anliegende Korrektursignal Sc kann sich 
keine Spannungsdif f erenz zwischen GateanschluS G und 
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SourceanschluS S aufbauen, womit der EIN-Zustand ON sicher 
gehalten wird. Die Bandbreite der Umsetzeinrichtung A muS 
nur fiir den Frequenzbereich bemessen werden, in dem die 
Admittanz der in Fig. 2 gezeigten Kapazitaten CI, C2 klein 
5 gegeniiber dem Leitwert von RG ist. Die Schalteinrichtung 
SW kann leicht elektronisch realisiert werden. Die 
Umsetzeinrichtung A kann ebenfalls aus n-Kanal -Metall - 
Halbleiter-Feldef f ekt -Transistoren auf gebaut sein . 

10 Fig. 4 zeigt ein zweites erf indungsgemaSes 

Ausf iihrungsbeispiel , ahnlich dem Ausf lihrungsbeispiel von 
Fig. 3. Im Unterschied zu dem in Fig. 3 gezeigten 
Ausf uhrungsbeispiel ist zwischen der Umsetzeinrichtung A 
und dem SteueranschluS Con ein Signaladdierer LS 

15 angeordnet, welcher mit der Schalteinrichtung Sw verbunden 
ist. Die Schalteinrichtung Sw ist weiterhin mit einer 
zweiten Gleichspannung V2 und mit der ersten 
Gleichspannung VI verbunden. Die zweite Gleichspannung V2 
betragt in diesem Ausf uhrungsbeispiel 0 Volt, was durch 

20 eine direkte Verbindung mit dem Bezugspotential Gr 
erreicht wird. Im EIN-Zustand ON verbindet die 
Schalteinrichtung Sw das Bezugspotential Gr mit dem 
Signaladdierer LS . Im AUS-Zustand OFF wird die in diesem 
Ausf uhrungsbeispiel negative Gleichspannung VI auf den 

25 Signaladdierer LS geschaltet. Im EIN-Zustand ON wird somit 
die zweite Gleichspannungen V2 und im AUS-Zustand OFF die 
erste Gleichspannung VI dem Korrektursignal Sc ilberlagert 
und auf den Steuereingang Con gefiihrt. Fur den EIN-Zustand 
ON gleicht somit die Korrekturspannung Sc der Spannung des 

30 zu schaltenden Signals Vin. Fiir den AUS-Zustand OFF 
entspricht die Spannung des Steuersignals Vc der mit dem 
Korrektursignal Sc addierten ersten Gleichspannung VI, 
wobei die erste Gleichspannung VI in diesem 
Ausf uhrungsbeispiel kleiner bzw. negativer als die 

35 Abschnurspannung (Pinch-off -Spannung) des Feldeffekt- 
Transistors Ql ist. Durch den in Fig. 4 gezeigten 
erf indungsgemaSen elektronischen Schalter 1 wird somit 
eine Verbesserung des Betriebsverhaltens im EIN-Zustand ON 
und im AUS-Zustand OFF erreicht. 
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Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer 
schaltungstechnischen Realisierung des ersten 

Ausf iihrungsbeispiels von Fig. 3, wobei der SteueranschluS 
5 Con mit dem SourceanschluS S2 eines zweiten Feldeffekt- 
Transistors Q2 und mit dem DrainanschluJS D3 eines dritten 
Feldef f ekt-Transistors Q3 verbunden ist. Der Gateanschlufi 
G3 und der Sourc eanschlufi S3 des dritten Feldef fekt— 
Transistors Q3 sind mit einer gemeinsamen fiinften Spannung 

10 V5 verbunden, welche in diesem Ausf uhrungsbeispiel kleiner 
bzw. negativer ist als das Bezugspotent ial Gr . Der 
GateanschluS G2 des zweiten Feldef f ekt-Transistors Q2 ist 
liber einen Vorwiderstand RGl , welcher zur Begrenzung des 
Stromas iiber den Schottkykontakt zwischen Gateanschlui^ G2 

15 und DrainanschluS D2 des zweiten Feldef fekt -Transistors Q2 
dient und beispielsweise 10 kOhm betragt, mit dem Eingang 
In und dem SourceanschlulS S des ersten Feldef f ekt- 
Transistors Ql verbunden. Der DrainanschluS D2 des "zweiten 
Feldef fekt -Transistors Q2 ist iiber die Schalteinrichtung 

20 Sw wahlweise mit einer in diesem Ausf uhrungsbeispiel zu 
dem Bezugspotent ial Gr positiven dritten Spannung V3 oder 
negativen vierten Spannung V4 verbunden. Die 
AuSenbeschaltung des Eingangs In und Ausgangs Out, sowie 
des Source-, Gate- und Drainanschlufies S, G, D des ersten 

25 Feldef fekt -Transistors Ql ist wie in den vorangegangenen 
Beispielen. Der zweite und dritte Feldef fekt-Transistor 
Q2 , Q3 weisen in diesem Ausf uhrungsbeispiel gleiche 
elektrische Kennlinien auf . Fur eine Integration kann der 
zweite und dritte Feldef fekt -Transistor Q2 , Q3 in seinen 

30 geometrischen Abmessungen gegenuber dem Transistor Ql sehr 
klein gewahlt werden, beispielsweise nur 1 x 20 |j,m. 

Im EIN-Zustand ON ist die dritte Spannung V3 durch die 
Schalteinrichtung Sw auf den DrainanschluS D2 des zweiten 
35 Feldef fekt -Transistors Q2 geschaltet, wobei der zweite 
Feldef fekt -Transistor Q2 damit einen Sourcefolger mit 
aktiver Last, welche durch den dritten Feldef fekt- 
Transistor Q3 realisiert ist, bildet . Durch die direkte 
Verbindung des GateanschluSes G3 und des SourceanschluSes 
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S3 des dritten Feldef f ekt-Transistors Q3 wird der dritte 
Feldef f ekt-Transistor Q3 im Stromquellenbereich 

betriebenen und es flieJSt ein Sattigungsstrom von 
beispielsweise 6 mA. Auf diese Weise folgt das am 
5 Sourceanschlufi S2 des zweiten Feldef f ekt-Transistors Q2 
anliegende Steuersignal Vc dem zu schaltenden Signal Vin 
ohne Potent ialverschiebung . 

Im AUS-Zustand OFF ist die vierte Spannung V4 durch die 
10 Schalteinrichtung Sw auf den DrainanschluS D2 des zweiten 
Feldef f ekt-Transistors Q2 geschaltet. Das am 

Sourceanschlufi 82 des zweiten Feldef fekt -Transistors Q2 
auftretende Steuersignal Vc nimmt in dieser Weise im AUS- 
Zustand OFF einen festen negativen Wert an. 

15 

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer 
schaltungstechnischen Realisierung des zweiten 

Ausf iihrungsbeispiels in Fig. 4, wobei der SteueranschluS 
Con mit dem Drainanschlufi D3 des dritten Feldef fekt - 

20 Transistors Q3 und mit dem ersten Pol eines ersten 
Widerstandes Rl verbunden ist. Der zweite Pol des ersten 
Widerstandes Rl ist mit dem Sourceanschlufi S2 des zweiten 
Feldef f ekt-Transistors Q2 verbunden. Der DrainanschlulS D2 
des zweiten Feldef f ekt-Transistors Q2 ist mit einer 

25 sechsten Gleichspannung V6 verbunden, wahrend sein 
GateanschluiS G2 mit dem Eingang In und dem SourceanschluiS 
G des ersten Feldef fekt -Transistors Ql verbunden ist. Eine 
siebte Gleichspannung V7 ist auf den GateanschluE. G3 des 
dritten Feldef f ekt-Transistors Q3 , einen ersten Pol eines 

30 zweiten Widerstands R2 und auf die Schalteinrichtung Sw 
gefiihrt . Die Schalteinrichtung Sw ist andererseits mit 
einem ersten Pol eines dritten Widerstands R3 verbunden. 
Der zweite Pol des dritten Widerstands R3 ist mit dem 
zweiten Pol des zweiten Widerstands R2 gemeinsam auf den 

35 SourceanschluS S3 des dritten Feldef f ekt-Transistors Q3 
gefiihrt , 

Die AuSenbeschaltung des Eingangs In und Ausgangs Out, 
sowie des Source-, Gate- und DrainanschluSes (S, G, D) des 
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ersten Feldeffekt -Transistors Ql ist wie in den 
vorangegangenen Beispielen ausgef lihrt . Der zweite und 
dritte Feldef f ekt-Transistor Q2 , Q3 sowie der erste und 
zweite Widerstand Rl , R2 weisen in diesem 
Ausfuhrungsbei spiel gleiche elektrische Kennlinien auf . 

In diesem Ausf iihrungsbeispiel ist die sechste 
Gleichspannung V6 positiv zum Bezugspotential Gr und die 
siebte Gleichspannung V7 negativ zum Bezugspotential Gr. 

Der dritte Feldeffekt -Transistor Q3 bildet mit dem zweiten 
Widerstand R2 eine Stromquelle mit einem Drainstrom, der 
kleiner ist als der Satt igungsstrom . Die Schalteinrichtung 
Sw ist im EIN-Zustand ON geoffnet und schaltet im AUS- 
Zustand OFF den dritten Widerstand R3 parallel zu dem 
zweiten Widerstand R2 . Durch den unmittelbar an der 
siebten Gleichspannung V7 angeschlossenen GateanschlulS G3 
des dritten Feldeffekt -Transistors Q3 hangt der Drainstrom 
des dritten Feldeffekt -Transistors Q3 bei konstanter 
Spannung iiber der Drain-Source-Strecke des dritten 
Feldeffekt -Transistors Q3 nur vom Widerstandswert des 
zweiten Widerstands R2 bzw. dem Ersat zwiderstandswert der 
parallel geschalteten Widerstande R2 und R3 ab . Im EIN- 
Zustand ON, also bei geoffneter Schalteinrichtung Sw, 
liegt am Steuereingang Con, das vom zu schaltenden Signal 
Vin nachgebildete Korrektursignal Sc ohne eine uberlagerte 
Gleichspannung an . Das Steuer signal Vc entspricht in 
diesem Fall dem Korrektursignal Sc. Im AUS-Zustand OFF 
wird das am Steuereingang Con herrschende Potential der 
negativen siebten Spannung V7 angenahert, wobei 
Spannung sschwankungen am Eingang In weiterhin zur Bildung 
eines Korrektursignals Sc fiihren. Das Korrektursignal Sc 
wird also von einer negativen Gleichspannung iiberlagert. 
Diese negative Gleichspannung ist vorzugsweise so grofi, 
wie die Abschniir spannung (Pinch-off -Spannung) des ersten 
Feldef f ekt-Transistors Ql . Diese Ausf iihrungs form der 
vorliegenden Erfindung verbessert das Schaltverhalten des 
elektronischen Schalters 1 sowohl im EIN-Zustand ON als 
auch im AUS-Zustand OFF. Sie eignet sich besonders fiir 



12 

eine Integration auf einem Halbleiterchip und fiir den 
Einsatz bei elektronischen Schaltern, die Transistor-Typen 
mit betragsmafiig kleiner Abschniirspannung verwenden. 
Solche Transistoren sind beispielsweise High-Elektron- 
Mobility-Transistoren (HEMT) , welche beispielsweise 
Abschnurspannungen von -1 Volt aufweisen. 

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung einer 
schaltungstechnischen Realisierung des erf indungsgemafien 
elektronischen Schalters 1 mit einem Operat ionsverstarker 
OA, dessen nicht invert ierender Eingang ( + ) iliber einen 
sechsten Widerstand R6 mit dem Eingang In verbunden ist 
und dessen invert ierender Eingang (-) liber einen vierten 
Widerstand R4 mit der Schal teinrichtung Sw verbunden ist, 
wobei die Schalteinrichtung Sw den vierten Widerstand R4 
wahlweise im EIN-Zustand ON mit dem Bezugspotent ial Gr 
Oder im AUS-Zustand OFF mit einer in diesem 
Ausf iihrungsbeispiel positiven achten Gleichspannung V8 
verbindet . Ein fiinfter Widerstand R5 verbindet den mit dem 
SteueranschluS Con verbundenen Ausgang des 

Operat ionsverstarkers OA mit seinem invert ierenden Eingang 
(-) . Uber einen siebten Widerstand R7 ist der 
nicht invertierende Eingang (+) mit dem Bezugspotential Gr 
verbunden . 

Die Aull)enbeschal tung des Eingangs In und Ausgangs Out, 
sowie des Source-, Gate- und Drainanschlusses (S, G, D) 
des ersten Feldeffekt -Transistors Ql ist wie in den 
vorangegangenen Beispielen ausgefuhrt . Der vierte, fiinfte, 
sechste und siebte Widerstand R4 , R5 , R6 , R7 weisen in 
diesem Ausf iihrungsbeispiel etwa gleiche Widerstandswerte 
auf, womit fiir den EIN-Zustand ON am Steuereingang Con ein 
nicht von einer Gleichspannung iiberlagertes 

Korrektursignal Sc anliegt. Im AUS-Zustand OFF entspricht 
der Spannungsverlauf des Steuer signals Vc dem 
Spannungsverlauf des zu schaltenden Signals Vin, 
uberlagert von der positiven achten Gleichspannung V8 . 
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Auch dieses Ausf uhrungsbeispiel verbessert das 
Niederfrequenz-GrolSsignal -Verbal ten des elektronischen 
Schalters 1 sowohl im EIN-Zustand ON als auch im AUS- 
Zustand OFF. 
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Anspriiche 



1. Elektronischer Schalter (1), der zwei . Schaltzustande 
(ON, OFF) einnehmen kann, mit 

zumindest einem Feldef f ekt-Schalt-Transistor (Ql) , 
einem mit dem SourceanschlulS (S) des Feldef fekt-Schalt- 
Transistors (Ql) verbundenen Eingang (In) , an dem ein zu 
schaltendes Signal (Vin) anliegt, 

einem mit dem DrainanschluS (D) des Feldef fekt-Schalt- 
Transistors (Ql) verbundenen Ausgang (Out) , an dem ein 
geschaltetes Signal (Vout) anliegt, 

einem mit dem GateanschlulS (G) des Feldef fekt-Schalt- 
Transistors (Ql) verbundenen SteueranschluS (Con), an 
welchem ein den elektronischen Schalter (1) steuerndes 
Steuersignal (Vc) anliegt und 

einer Schalteinrichtung (Sw) , welche die zwei 
Schaltzustande (ON, OFF) durch eine Veranderung des 
Steuersignals (Vc) herbeifuhrt, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi das steuernde Signal (Vc) wahrend zumindest einem der 
zwei Schaltzustande (ON, OFF) zumindest teilweise aus 
einem Korrektur signal (Sc) , welches aus dem zu schaltenden 
Signal (Vin) erzeugt wird, gebildet ist, so dafi der 
f requenzabhangige Spannungsabf all zwischen dem Drain- 
Source-Kanal und der Gate-Elektrode des Feldef fekt-Schalt- 
Transistors (Ql) wenigstens teilweise kompensiert ist. 

2. Elektronischer Schalter nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch 

eine Umsetzeinrichtung (A) , die das Korrektursignal (Sc) 
aus dem Signalverlauf des zu schaltenden Signals (Vin) 
erzeugt und die einen einstellbaren Spannungs- 
Verstarkungsf aktor (v) , welcher insbesondere 1 betragt, 
hat . 

3. Elektronischer Schalter nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Umsetzeinrichtung (A) eine niedrige 

Ausgangsimpedanz und eine hohe Eingangsimpedanz hat. 
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4. Elektronischer Schalter nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekeniizeichnet , 

dafi die Umset zeinrichtung (A) mit Feldef f ekt -Transistoren 
(Q2, Q3) , insbesondere Metall -Halbleiter-Feldef f ekt - 
Transistoren (MESFET) des n-Kanal-Typs, aufgebaut ist. 

5. Elektronischer Schalter nach einem der Anspriiche 1 bis 
4, 

dadurch gekennzeichnet , 

daiS der Feldef fekt-Schalt-Transistor (Ql) ein Metall- 
Halbleiter-Feldef fekt-Transistor (MESFET) , insbesondere 
des n-Kanal -Types und/oder auf Gallium-Arsenid-Basis 
hergestellt , oder ein High-Electron-Mobility-Transistor 
(HEMT) ist. 

6. Elektronischer Schalter nach einem der Anspriiche 1 bis 
5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Schal teinrichtung (Sw) mit von Feldeffekt- 
Transistoren, insbesondere Metall -Halbleiter-Feldef f ekt - 
Transistoren (MESFET) des n-Kanal-Typs, aufgebaut ist. 

7. Elektronischer Schalter nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi durch die Schalteinrichtung (Sw) entweder eine erste 
Gleichspannung (VI) oder das Korrektursignal (Sc) mit dem 
Steueranschlufi (Con) verbindbar ist und so die beiden 
Schaltzustande (ON, OFF) schaltbar sind. 

8. Elektronischer Schalter nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi beim Verbinden der ersten Gleichspannung (VI) mit dem 
Steueranschlufi (Con) der AUS-Zustand (OFF) und beim 
Verbinden des Steueranschlusses (Con) mit dem 
Korrektursignal (Sc) der EIN-Zustand (ON), geschaltet ist. 

9. Elektronischer Schalter nach Anspruch 7 oder 8, 
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dadurch gekennzeichnet , 

daS die erste Gleichspannung (VI) kleiner bzw. negativer 
ist als die Abschnurspannung (Pinch-off -Spannung) des 
Feldef f ekt-Schalt-Transistors (Ql) . 

10. Elektronischer Schalter nach einem der Anspruche 1 bis 

e, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS durch die Schalteinrichtung (Sw) entweder eine mit dem 
Korrektursignal (Sc) uberlagerte erste Gleichspannung (VI) 
Oder eine mit dem Korrektursignal (Sc) uberlagerte zweite 
Gleichspannung (V2) mit dem SteueranschluS (Con) 
verbindbar ist und so die beiden Schalt zustande (ON, OFF) 
schaltbar sind. 

11. Elektronischer Schalter nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS beim Verbinden der mit dem Korrektursignal (Sc) 
iiberlagerten ersten Gleichspannung (VI) mit dem 
SteueranschluS (Con) der AUS-Zustand (OFF) und beim 
Verbinden der mit dem Korrektursignal (Sc) iiberlagerten 
zweiten Gleichspannung (V2) mit dem Steueranschlufi (Con) 
der EIN-Zustand (ON) geschaltet ist. 

12. Elektronischer Schalter nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJS die erste Gleichspannung (VI) kleiner bzw. negativer 
als die Abschnurspannung (Pinch-off -Spannung) des 
Feldef fekt-Schalt -Transistors (Ql) ist und/oder die zweite 
Gleichspannung (V2) etwa gleich dem Bezugspotent ial (Gr) 
des elektronischen Schalters (1) ist. 

13. Elektronischer Schalter nach einem der Anspruche 7, 8 
Oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS der SteueranschluS (Con) mit dem SourceanschluS (S2) 
eines zweiten Feldef fekt -Transistors (Q2) und mit dem 
DrainanschluS (D3) eines dritten Feldef fekt-Transistors 
(Q3) verbunden ist, der GateanschluS (G3) und der 
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Sourceanschlul3> (S3) des dritten Feldef f ekt-Transistors 
(Q3) mit einer funften Gleichspannung (V5) verbunden sind, 
welche kleiner ist als ein Bezugspotent ial (Gr) , der 
Gateanschlufi (G2) des zweiten Feldef fekt -Transistors (Q2) 
5 iiber einen Vorwiderstand (RGl) mit dem Eingang (In) 
verbunden ist, und der DrainanschluS (D2) des zweiten 
Feldef f ekt-Transistors (Q2) iiber die Schalteinrichtung 
(Sw) wahlweise mit einer zu dem Bezugspotential (Gr) 
positiven dritten Gleichspannung (V3) Oder negativen 
10 vierten Gleichspannung (V4) verbunden ist. 

14. Elektronischer Schalter nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi der zweite und dritte Feldef fekt -Transistor (Q2 , Q3 ) 
15 gleiche elektrische Kennlinien aufweisen. 

15. Elektronischer Schalter nach einem der Anspriiche 10, 
11 Oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

20 daS der SteueranschluS (Con) mit dem DrainanschluS (D3) 
eines dritten Feldef f ekt-Transistors (Q3) und mit einem 
ersten Pol eines ersten Widerstandes (Rl) verbunden ist, 
ein zweiter Pol des ersten Widerstandes (Rl) mit dem 
Sourceanschlufi (S2) eines zweiten Feldef f ekt-Transistors 

25 (Q2) verbunden ist, der DrainanschluS (D2) des zweiten 
Feldef f ekt-Transistors (Q2) mit einer positiven sechsten 
Gleichspannung (V6) verbunden ist, der GateanschluS (G2) 
des zweiten Feldef fekt -Transistors (Q2) mit dem Eingang 
(In) verbunden ist, der GateanschluS (G3) des dritten 

30 Feldef fekt-Transistor (Q3) mit einer negativen siebten 
Gleichspannung (V7) , einem ersten Pol eines zweiten 
Widerstands (R2) und der Schalteinrichtung (Sw) verbunden 
ist, uber die Schalteinrichtung (Sw) der erste Pol des 
zweiten Widerstands (R2) mit einem ersten Pol eines 

35 dritten Widerstands (R3) verbindbar ist und der zweite Pol 
des dritten Widerstands (R3) mit dem zweiten Pol des 
zweiten Widerstands (R2) gemeinsam auf den SourceanschlulS 
(S3) des dritten Feldef fekt -Transistors (Q3) gefiihrt ist. 
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16. Elektronischer Schalter nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS durch die Zusammenschaltung der ersten Pole des 
zweiten und dritten Widerstands (R2 , R3 ) durch die 
Schalteinrichtung (Sw) der AUS-Zustand (OFF) herbeigef iihrt 
wird . 

17. Elektronischer Schalter nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft der zweite und dritte Feldeffekt -Transistor (Q2, Q3) , 
sowie der erste und zweite Widerstand (Rl , R2) gleiche 
elektrische Kennlinien aufweisen. 

18 . Elektronischer Schalter nach einem der Anspriiche 1 bis 
17, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS alle Feldef f ekt-Transistoren (Ql , Q2 , Q3) 
selbstleitend (normally-on) sind . 

19. Elektronischer Schalter nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dais der Eingang (In) iiber einen sechsten Widerstand (R6) 
auf einen nichtinvertierenden Eingang (+) eines 
Operationsverstarkers (OA) gefiihrt ist, die 

Schalteinrichtung (Sw) iiber einen vierten Widerstand (R4) 
entweder ein Bezugspotential (Gr) oder eine achte 
Gleichspannung (V8) auf den invert ierenden Eingang (-) 
schaltet , urn die Schal t zustande (ON, OFF) herbeizuf iihren , 
ein fiinfter Widerstand (R5) den invert ierenden Eingang (-) 
mit dem Ausgang des Operationsverstarkers (OA) verbindet, 
der Ausgang des Operationsverstarkers (OA) mit dem 
SteueranschluS (Con) verbunden ist und ein siebter 
Widerstand (R7) den nichtinvertierenden Eingang (+) mit 
dem Bezugspotential (Gr) verbindet. 

20. Elektronischer Schalter nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi der vierte, filnfte, sechste und siebte Widerstand (R4, 
R5 , R6 f R7) etwa gleiche Widerstandswerte aufweisen. 



21. Elektronischer Schalter nach Anspruch 2 0 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS der EIN-Zustand (ON) durch das Verbinden des vierten 
Widerstandes (R4) mit dem Bezugspotent ial (Gr) geschaltet 
ist und der AUS-Zustand (OFF) durch das Verbinden des 
vierten Widerstandes (R4) mit der achten Gleichspannung 
(V8) geschaltet ist. 

22. Elektronischer Schalter nach einem der Anspriiche 19 

bis 21, 

dadurch gekennzeichnet , 

daiS die achte Gleichspannung (V8) gegeniiber dem 
Bezugspotential (Gr) positiv ist. 
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Zusaiiunenfassung 



Ein elektronischer Schalter (1) mit zwei Schalt zustanden 
(ON, OFF) weist zumindest einen Feldeffekt -Schalt - 
5 Transistor (Ql) , einen mit dem SourceanschluS (S) 
verbundenen Eingang (In) , an dem ein zu schalt endes Signal 
(Vin) anliegt, einen mit dem Drainanschlufi (D) verbundenen 
Ausgang (Out) , an dem ein geschaltetes Signal (Vout) 
anliegt, einen mit dem GateanschluS (G) verbundenen 

10 SteueranschluS (Con) , an welchem ein den elektronischen 
Schalter (1) steuerndes Steuersignal (Vc) anliegt und eine 
Schalteinrichtung (Sw) , welche die zwei Schal t zus t ande 
(ON, OFF) durch eine Veranderung des Steuersignals (Vc) 
herbeifuhrt, auf . Das steuernde Signal (Vc) wird wahrend 

15 zumindest einem der zwei Schalt zustande (ON, OFF) 
zumindest teilweise aus einem Korrektursignal (Sc) 
gebildet, welches aus dem zu schaltenden Signal (Vin) 
erzeugt wird, so daS der f requenzabhangige Spannungsabf all 
zwischen dem Drain-Source-Kanal und der Gate-Elektrode des 

20 Feldef f ekt-Schalt-Transistors (Ql) wenigstens teilweise 
kompensiert wird. 



(Fig. 4) 
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